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图 9 F=1.0时边坡塑性应变云图 图 10 F=2.2时边坡塑性应变云图 图 11 F=3.0时边坡塑性应变云图
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ANSYS边坡稳定性分析
翟志雄

（南昌大学 建筑工程学院,江西 南昌 330031）

1 概述
边坡指地壳表部一切具有侧向临空面的地

质体，是坡面、坡顶及其下部一定深度坡体的总
称。建筑边坡是指在建(构)筑物场地或其周边，由
于建(构)筑物和市政工程开挖或填筑施工所形成
的人工边坡和对建(构)筑物安全或稳定有影响的
自然边坡。在中简称边坡。倾斜的地面称为斜坡，
在铁路、公路建筑施工中所形成的路堤斜坡称为
路堤边坡；开挖路堑所形成的斜坡称为路堑边坡；

水利、市政或露天煤矿等工程开挖施工所形成的
斜坡也称为边坡；这些对应工程就称为边坡工程。
边坡工程对国民经济建设有重要的影响：在铁路、
公路与水利建设中，边坡修建是不可避免的，边坡

的稳定性严重影响到铁路、公路与水利工程的施
工安全、运营安全及建设成本。在路堤施工中，在
路堤高度一定条件下，坡角越大，路基所占面积就

越小，反之越大。在山区，坡角越大，则路堤所需填
方量越少。因此，很有必要对边坡的稳定性进行分
析。一般而言，边坡稳定性的分析方法基本上有两
种：极限平衡方法和数值分析方法。数值分析方法
考虑了土体应力应变关系，克服了极限平衡方法

完全不考虑土体本身的应力-应变关系的缺点，为
边坡稳定分析提供了较为正确和深入的概念。所
以是通过 ANSYS有限元法中的有限元强度折减
法来确定安全系数，以至来分析边坡的稳定性。首
先选取初始折减系数，将岩土体强度参数进行折

减，将折减后的参数作为输入，进行有限元计算，

若程序收敛，则岩土体仍处于稳定状态，然后再增

加折减系数，直到程序恰好不收敛，此时的折减系

数即为稳定或安全系数。
2 计算模型的建立与计算参数的选取
2.1 计算模型的建立
2.1.1 几何模型
计算的几何模型建立是在地质模型的基础

上建立的，而地质模型则是在地质剖面的基础上

建立起来的。因此，根据需要，并结合边坡所在位
置处的围岩类型，建立了边坡的几何模型，如图 1
所示。对于像边坡这样纵向很长的实体，计算模型
可以简化为平面应变问题。假定边坡所承受的外
力不随 Z轴变化，位移和应变都发生在自身平面
内。对于边坡变形和稳定性分析，这种平面假设是
合理的。实测经验表明，边坡的影响范围在 2倍坡
高范围，因此计算区域为边坡体横向延伸 2倍坡
高，纵向延伸 3倍坡高。模型上部为理想弹塑性材
料，下部为弹性材料，即采用双层模型，这样可以

更好地模拟了边坡的变形和塑性区的发展，应力

的分布也更符合实际情况。
2.1.2边界条件
所建立的是国内某矿边坡工程某位置断面

计算模型。以坡底为中心轴线。坡高 400米，坡底
面至地表下 1200米，向西 800米东 1200米；在该
模型左边即 X=-800、右边即 X=1200米处水平位
移为零；下边界即 Y=-1200处水平和竖直位移均

为零，中心即在点（0，0，0）处施加重力荷载。如图
2所示。

2.2 计算参数的选取

组成该边坡的围岩材料上部为理想弹塑性材

料，下部为弹性材料，材料属性见表 1，计算过程
中采用表 1的物理力学参数。

摘 要：以国内某矿边坡工程为例，该边坡考虑弹性和塑性两种材料，采用 ANSYS有限元法对该边坡进行稳定性计算分析，以判断其稳定性和计算出
安全系数。
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图 1 边坡模型 图 2 施加约束和重力荷载后的边坡模
表 1 边坡模型围岩参数

图 3 F=1.0时边坡变形图 图 4 F=2.2时边坡变形图 图 5 F=3.0时边坡变形图

图 6 F=1.0时边坡 X方向位移云图 图 7 F=2.2时边坡 X方向位移云图 图 8 F=3.0时边坡 X方
向位移云图
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3 有限元模拟结果及分析
本文是通过用不同的折减系数 F来模拟边

坡开挖后所形成的模型变形图、边坡水平方向位
移云图以及塑性应变云图来判断边坡是否稳定。
首先选取初始折减系数 F=1.0，然后分别取 F=1.2、
F=1.4、F=1.6、F=1.8、F=2.0、F=2.2、F=2.4、F=2.6、F=
2.8对边坡土体材料系数进行折减，折减后凝聚力
及摩擦角分别见式 1和 2。

C’=C/F （1）
tan￠’=tan￠/F （2）
C和￠为边坡土体的初始凝聚力和摩擦角。
伴随着强度折减系数的增加，凝聚力和摩擦

角减小，边坡的塑性应变增大，塑性区也随之扩

大，当塑性区发展成为一个贯通区域，边坡就不稳

定，此时求解也不收敛。与之同时，边坡水平位移
也变大。因此，主要通过观察后处理中的边坡塑性
应变、塑性区、位移和收敛来判断边坡稳定与否，
直到程序恰好不收敛，此时的折减系数即为稳定

或安全系数。不同的部分折减系数 F所对应的变
形图、位移云图、塑性应变图如 3~11所示。

3.1 从边坡模型变形图分析
从边坡变形图来看，开始变形不大，随着强

度折减系数的增加，边坡变形加大，当 F=3.0 时，
解不收敛，从图 5的变形图可以看出，此时边坡破
坏面近似圆弧形，说明此时边坡已经不安全。

3.2 从边坡水平方向位移云图分析
边坡水平方向位移随强度折减系数 F 的增

加而发生很大的改变，刚开始随着 F的增加，水平
位移由 62.873mm 增加到 71.587mm，当 F=2.2以
后，边坡模型的水平位移开始减少，当 F=3.0 时，
边坡的水平方向位移下降到 26.549mm, 表明此时
边坡已经破坏。

3.3 从塑性应变云图分析
从边坡模型的塑性区云图看，刚开始边坡模

型没有塑性应变，也没有塑性区，但随着强度折减

系数 F的增加，塑性应变逐渐增大，塑性区也逐渐
增大。当 F=3.0时，塑性应变的值为 21.29E-4，塑
性区贯通到坡顶，并且此时解不收敛，表明此时边

坡已经破坏。因此，该边坡的模型安全系数应该是
2.8。

4 结论
4.1 是把有限元计算收敛与否作为判断边坡

是否稳定的准则，边坡处于稳定状态，计算收敛，

边坡破坏时，计算不收敛。
4.2 边坡失稳的同时还表现出位移的急剧增

加，但破坏时位移反而减少。
4.3 边坡失稳总是伴随着塑性变形的增加和

塑性区的发展，塑性区的发展状况反映了边坡是

否处于稳定状态。当塑性区发展到坡顶，边坡已经
破坏。
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笔者在 2009年申请内蒙古自治区教育科学
规划课题《信息技术与中小学学科教学整合的研
究》的子课题，课题名称为《Moodle在高中历史教
学中的应用》，作为课题负责人，克服了重重困难，
最终使得课题顺利开展。
因为是在内蒙，整体信息技术水平相对落

后，要进行信息技术与课程整合的难度较大。首先
是思想上难以更新观念，所在地鄂尔多斯，经济较

为发达，硬件设备也较为先进，但是在人们的思想

观念里，信息技术就是简单的为课堂教学的辅助

工具，尤其是最开始在找参与课题的老师时，多次

碰壁，有经验的老师不愿参与或者不想冒险，以免

影响班级成绩，在笔者向学科教师演示了 Moodle
的丰富功能后，最终找到的一位是很有冒险精神

并敢于创新的年轻的历史老师，实验才得以开始。
由此可见，信息技术与课程整合的最大阻力并不

全是来自外部，而是有可能来自学科教师本身。
众所周知，信息技术教师在中小学工作比较

繁琐，在课题批下几个月后课题研究都没有什么

实质性的进展，不过由于研究自治区电教馆文件

的安排，课题研究必须要按照计划进度进行，在实

验平台的搭建、课程资源库充实后，尤其是对实验
教师的信息技术能力培训后，实验教师能够自己

使用 Moodle网络课程后，课题研究才有了实质性
的进展。
如何让学生对本网络课程产生兴趣，让实验

顺利的进行，这是最关键的问题。本着对学生在使
用本网络课程方便、舒适的原则下，完善了 Moodle
的部分功能，如批量添加用户时，用户名是学生的

学号，选课密钥是 353（参加课题研究的班级是
353班）；在课程主页面添加了站外搜索，如百度

搜索、谷歌搜索等。
在自定义在线调查问卷的调查结果中，证实

了上面的观点。参与调查的学生有 52个，喜欢本
网络课程的占 88.46%，其中很喜欢的占 57.69%，
感觉一般的占 7.69%，不喜欢的占 3.85%。由此可
见学生们对于信息技术与课程整合的态度还是持

肯定态度的。又进一步分析那些不喜欢网络课程
的学生，发现他们大多数是成绩很好的学生，在和

他们进行访谈后，了解到，他们之所以不喜欢，是

他们已经习惯传统的教学方式，通过传统的教学

方式，他们也可以取得好的成绩。所以，从这方面
来看，信息技术与课程整合的成功与否，也要考虑

学生的感受，不能一味的使用信息技术手段，而忽

略的传统的教育形式。
5 结论
信息技术和课程的有效整合，可以提高教学

质量和效益。在教学模式、教学方法，甚至在教育
观念、教学思想方面都是一种改革，促进教育的发
展。
信息技术与课程整合的课题研究对信息技

术与课程整合来说虽然不是万能，但却可以在很

大程度上促进信息技术与课程的有效的整合，它

像是一道指令，指挥着教师用心的去提高自身的

信息技术能力，没有懈怠，教师们积极运用信息技

术于课堂之上，拓展学生的视野，培养学生创造性

思维，使得学生在获取信息、分析信息、处理信息
的能力方面有很大的提高，从而增强对当今信息

技术高速发展的现代社会的适应能力。
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